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En aquest treball es descriu i analitza els efectes de la radiació espacial en 
diferent parts del cos humà i, en particular, sobre un model de tòrax humà.  La 
principal eina utilitzada és el programari SPENVIS, desenvolupat per l'Agència 
Espacial Europea (ESA) per estudiar la radiació espacial i els seus efectes a 
components estructurals, electrònics i organismes vius. 
 
Per entendre els efectes de les característiques de l'òrbita utilitzada 
considerem  una òrbita baixa (LEO) i una òrbita mitja (MEO), totes dues amb 
diferents inclinacions de 0º, 45º i 90º, i amb una durada determinada d'un any. 
Utilitzant SPENVIS podem determinar els valors de les magnituds que 
caracteritzen la radiació (fluxos i fluències) en cada cas.  
 
La següent part del treball consisteix en fer els models dels components i 
teixits d'interès. SPENVIS proporciona un llistat complet de materials però, a 
més, permet introduir materials addicionals a partir de la seva estequiometria i 
densitat. D'aquesta manera hem pogut realitzar models d'un tòrax humà i de 
components estructurals de l'Estació Espacial Internacional que, a més, 
serveixen per apantallar parcialment la radiació a l'espai. 
 
Finalment, a partir de les característiques de la radiació espacial a cada òrbita i 
de la descripció dels materials de blindatge i els teixits afectats, hem pogut 
determinar les dosis ionitzants acumulades a cada cas i comparar amb els 
estàndards de les dosis que es consideren perjudicials o mortals i les dades 
biogràfiques (dates de naixement, mort i causa de mort) dels cosmonautes al 
llarg de la història. D'aquesta manera es pot realitzar estimacions de les 
probabilitats de supervivència dels éssers humans a l'espai i fer estudis previs 
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The main goal of this project is to describe and analise the effects of space 
radiation on different parts of the human body and, in particular, on the human 
thorax. The main tool we use is SPENVIS, a software developed by the 
European Space Agency (ESA) in order to study the characteristics and effects 
of space radiation on structural, electronic and biological materials. 
 
In order to understand the effects of the orbit on the incident radiation we have 
considered a Low-Earth Orbit (LEO) and Medium Earth Orbit (MEO) at 
inclinations of 0º, 45º y 90º and mission durations of about one year. Using 
SPENVIS we can determine the values of the magnitudes that characterise 
radiation (fluences and fluxes) in each case. 
 
The next part of the project consists on building the models for the shielding 
components and biological tissues. SPENVIS already provides a 
comprehensive list of materials, but it also allows the user to introduce 
additional materials whose stoichiometriy and density are known. This way, we 
have modeled the structural and radiation shield of the International Space 
Station (ISS) and a human thorax.  
 
Finally, by considering the characteristics of space radiation at the given orbits 
and the models for the shielding and affected body tissues we have been able 
to determine the total ionising doses accumulated in each tissue. By comparing 
these results with standard values for the doses that are considered 
dangerous, and using biographic information (such as birth and death dates, or 
causes of death) for astronauts along history, we have been able to estimate 
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“Déu meu, l‟espai és radioactiu!” va exclamar Eric Ray l‟any 1958 quan els 
satèl·lits nord-americans Explorer 1 i Explorer 3 van detectar, mitjançant els 
seus comptadors Geiger, el cinturó de Van Allen. Els efectes de la radiació 
espacial han preocupat tant als científics com als enginyers des dels primers 
dies de l‟exploració espacial. 
 
La radiació espacial és un dels principals entrebancs de l‟exploració espacial 
amb éssers humans. No només provoca mal funcionaments en els components 
dels satèl·lits i les naus espacials sinó que els efectes en les persones poden 
ser catastròfics. Un cos humà podria arribar rebre, a només a una distància de 
30.000 km de la Terra, una dosi de l‟ordre de cinquanta vegades més potent de 
la que van rebre els treballadors de la central nuclear de Txernòbil que estaven 
a la sala de control pocs instants després de l‟accident.  
 
És per això que tant els efectes de la radiació com els mecanismes per 
protegir-se‟n són tant importants, sobre tot en missions de llarga durada, com 
poden ser l‟alimentació i la respiració. De res serveix enviar cosmonautes a una 
missió de la qual si tornen ho faran afectats per la radiació i amb un risc elevat 
de patir malalties o fins i tot de morir.  
 
En aquest treball s‟estudiarà els efectes de la radiació sobre els components 
biològics que simulen el cos d‟una persona. Tant a nivell individual com en 
conjunt. També s‟analitzarà la protecció que ofereix el blindatge de la Estació 
Espacial Internacional i així com les possibles millores que podrien augmentar 
els nivells de protecció actuals.  
 
El treball s‟ha dividit en set capítols: 
 
En el primer capítol s‟analitzarà què és la radiació ionitzant, d‟on prové, què la 
forma, les seves característiques, el camp magnètic terrestre i els seus efectes 
en la radiació, les magnituds de la radiació ionitzant, les unitats amb que es 
mesura i els efectes sobre les persones especialment en funció de la quantitat 
de dosi que pot rebre el cos humà dins de magnituds normals. També es 
focalitzarà sobre els efectes de la radiació en funció de la part del cos on actuï i 
la sensibilitat de cada òrgan segons l‟isòtop que l‟afecta. 
 
En el segon capítol es veurà els diferents laboratoris estacions espacials de la 
història. Es veurà també quants cosmonautes les van habitar i quan de temps 
s‟hi van estar. S‟analitzarà les morts per càncer de totes aquelles persones que 
han anat a l‟espai o han rebut entrenament per anar-hi. Es compararà els 
resultats estadístics del percentatge de morts relacionades amb el càncer i la 
cosmonàutica amb una mostra de població normal. 
 
En el tercer capítols es dissenyaran les òrbites que es faran servir. S‟explicarà 
cada una amb les seves característiques i els motius pels quals han estat 
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triades. Finalment s‟analitzarà el flux i la fluència de cada una en funció de les 
inclinacions corresponents. 
 
En el quart capítol s‟analitzarà la composició dels components biològics i com 
afecta la radiació a cada un d‟ells. Es veurà la composició de les capes de 
l‟Estació Espacial Internacional i s‟analitzarà la composició de cada una d‟elles i 
els efectes de la radiació. Es deduirà com es comporta el material respecte la 
dosi que rep de la radiació en funció de la seva densitat. 
 
En el cinquè capítol s‟analitzarà la dosi acumulada rebuda pels materials un 
cop ja distribuïts en blindatge i tòrax. Es farà en funció del tipus d‟òrbita i es 
veurà si el blindatge de l‟Estació Espacial Internacional és prou eficaç per 
protegir els cosmonautes de l‟interior. 
 
En el sisè s‟analitzarà les possibilitats de millorar el blindatge de l‟Estació 
Espacial Internacional aplicant l‟hidrogen. Es mostrarà com li afecta la radiació, 
la dosi que rep i es compararan els resultats amb els del capítol anterior. 
 
En el setè i últim capítol es trauran les conclusions de tots els capítols anteriors 
i es comentaran les perspectives de futur sobre la protecció contra la radiació 
en missions interplanetàries.  
 
Com veurem al llarg d‟aquest treball, conèixer i prevenir els efectes de la 
radiació a l‟espai és un repte important que necessàriament involucra 
disciplines com la física nuclear, la medicina i diverses branques de 
l‟enginyeria. Encara que s‟ha estat treballant des de fa més de cent anys, 
només des dels darrers anys es disposa d‟un conjunt de dades dels efectes de 
la radiació sobre éssers vius que permet arribar a conclusions amb un cert 
valor estadístic. A més, a la darrera dècada, projectes com el Geant4, 
desenvolupat al CERN, estan enfrontant-se al problema de la radiació a l‟espai 
combinant els coneixements d‟experts de diferents camps de ciència i 
enginyeria, amb model actualitzats de radiació, materials i fisiologia i un 
programari sofisticat i eficient. 
 
L‟eina principal que es farà servir per simular la radiació i els seus efectes en 
aquest treball és el programari SPENVIS (The Space Environment Information 
System). És un programari creat per l‟Agència Espacial Europea i fa servir 
models de radiació dissenyats en diverses missions científiques tant civils com 
militars. En algunes aplicacions és una versió d‟ús més acadèmic de Geant4 i, 
de fet, utilitza mòduls d‟aquest programari. SPENVIS comparteix amb Geant4 
el seu caràcter multi disciplinar i, a més, també permet obtenir resultats sobre 
els efectes de la radiació sobre teixits orgànics i inorgànics i, per exemple, fer 
estudis previs de disseny d‟estructures de blindatge. 
 
SPENVIS ha estat utilitzat per altre estudiants de l‟EPSC/EETAC per realitzar 
els seus treballs de final de carrera (veure la secció Bibliografia), tant sobre 
components electrònics com sobre cèl·lules vives. En aquest treball, per 
primera vegada, estudiem els efectes sobre teixits orgànics macroscòpics i, en 
particular, sobre un tòrax humà. 
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CAPÍTOL 1. RADIACIÓ A L’ESPAI 
 
 
1.1. Radiació a l’espai 
 
La radiació és energia o matèria en moviment a través de l‟espai. Es coneixen 
diverses formes de radiació que es distingeixen per a seva freqüència.  Per 
exemple la llum del Sol és una forma de radiació electromagnètica 
corresponent a freqüències del rang visible per l‟ull humà, però el Sol també 
emet radiació ultraviolada, infraroja i gamma. Qualsevol cos calent produeix 
radiació electromagnètica en el rang dels infrarojos. 
 
Sabem des de principis del segle XX que la radiació es pot interpretar 
correctament tant com a fenomen ondulatori com a fenomen corpuscular. Un 
dels conceptes fonamentals de la física quàntica és que la radiació sempre és 
emesa o absorbida en forma de paquets d‟energia que anomenem quants o 
fotons, i que aquests fotons no podien tenir energia infinitament petita. De fet, 
l‟energia de cada fotó es podia expressar com a E=h, on h és la constant de 
Planck (h=6.626x10-34 Js-1) i  és la freqüència (s-1). Aquest resultat és molt 
important perquè ens indica que l‟energia de cada fotó és proporcional a la 
seva freqüència, és a dir, que fotons de freqüències més elevades també seran 
més energètics. 
 
Un tipus particular de radiació, denominada d‟aquesta manera pel seu origen 
generalment més enllà de l‟entorn solar, és la coneguda com a rajos còsmics. 
Els rajos còsmics estan constituïts, essencialment, per nuclis d‟àtoms com 
l‟hidrogen (85%), l‟heli o partícules alfa (14%) i d‟altres que travessen l‟espai a 
milers de kilòmetres per segon. Alguns electrons dels rajos còsmics poden 
viatjar a velocitats properes a la de la llum. La radiació que arriba a les 
proximitats de la Terra no només té origen còsmic sinó, com veurem al llarg 
d‟aquest treball, també hi ha una part molt important que es genera al Sol. 
 
Les probabilitats dels pics d‟energia de la radiació dins del Sistema Solar poden 
variar de 1 GeV en un any a 10 GeV cada deu anys. Les fluències varien de 4 
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Figura 1.1 Imatge de la radiació solar emesa en ultraviolada extrem pressa 
amb el telescopi SOHO. 
 
 
1.2. Radiació ionitzant 
 
Altra manera útil de distingir tipus de radiació, a més de considerar el seu 
origen, és en la manera en que aquesta interacciona amb la matèria. La 
radiació ionitzant és aquell tipus de radiació formada per fotons o partícules 
que, en interactuar amb la matèria produeixen ions, tant si ho fan directa com 
indirectament. Segons la seva naturalesa es pot classificar en: 
electromagnètica o corpuscular en funció de si són fotons o partícules i natural 
o artificials segons la seva font. 
 
En funció del tipus de partícula varia la penetració i, per tant, el risc d‟afectar un 
material electrònic o biològic. Hi ha partícules que no podrien travessar ni tan 
sols un full de paper però d‟altres són pràcticament imparables i poden 





Figura 1.2 Diferent capacitat de penetració en material estàndard de les 




Les partícules alfa són nuclis d‟heli, un tipus de ió ràpid emès per molts tipus de 
nuclis altament radioactius, com l‟urani. Estan formades per dos protons i dos 
neutrons. La seva massa és de 4 umas. 
 
Les partícules beta són electrons que surten disparats després d‟un procés 
radioactiu. 
 
Els rajos gamma (i rajos X) són la forma de radiació electromagnètica més 
energètica de tot l‟espectre electromagnètic. Són els fotons amb la freqüència 
més alta o de longitud d‟ona més curta. Es produeixen en les desintegracions 
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radioactives dels nuclis atòmics. És emesa pels nuclis excitats i acompanya les 
partícules alfa i beta. Com que aquesta radiació no té càrrega elèctrica, no es 
veu afectada pels camps magnètics. 
 
 
1.3. La magnetosfera 
 
Pel fet de tenir un nucli metàl·lic, la Terra té associat un camp magnètic en 
forma de lòbuls que s‟extén fins aproximadament 60000 km a l‟espai (veure 
Figura 1.3). Aquest camp magnètic resulta prou intens perquè les partícules 
carregades del vent solar quedin atrapades.  
 
Altres objectes de l‟espai també la posseeixen tals com Júpiter, Saturn, Urà i 
Neptú. Mercuri i la lluna de Júpiter Ganímedes també en tenen però és tan 




Figura 1.3 Representació del camp magnètic terrestre. El pol Sud magnètic 
correspon al Pol Nord geogràfic i viceversa. 
 
 
La magnetosfera terrestre comença als 500 km d‟alçada, just per sobre de la 
ionosfera. És aquí on les partícules ionitzades interaccionen amb més intensitat 
amb el camp magnètic de la Terra. A uns 60.000 km el vent solar interacciona 
amb la magnetopausa. Més enllà de la magnetopausa hi ha la superfície on 
entren en contacte el vent solar i el camp magnètic. A aquesta alçada la 
densitat de partícules no és tan gran i les partícules no xoquen amb tanta 
intensitat sinó que segueixen les línies del camp magnètic fins als pols i a 
vegades formen les aurores boreals i australs. 
 
 
1.4. Cinturons de Van Allen 
 
Dins del magnetosfera terrestre hi ha el cinturons de Van Allen. Són superfícies 
imaginàries que envolten la Terra i estan caracteritzades per una densitat de 
partícules energètiques particularment alta. Hi ha dos cinturons en funció de 
l‟alçada:  
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 El cinturó interior comença des dels 500 km fins els 5000 km d‟alçada. 
Es caracteritza per una alta concentracions de protons amb energies 
superiors als 100 MeV i  d‟electrons de més de 100 keV atrapats pels 
forts camps magnètics de la regió. 
 
 El cinturó exterior comença als 10.000 km i acaba als 15.000 km. 
Consisteix en electrons carregats a més de 500 keV i amb fluxos que 
arriben fins els 9·109 p/m2. Els protons poden arribar a energies de més 
de 400 MeV. Amb aquesta energia podrien travessar planxes de plom de 




Figura 1.4 Representació dels cinturons de Van Allen interior i exterior. 
 
 
1.5. Radiació atrapada 
 
Com ja hem comentat abans, el Sol emet partícules radioactives que 
anomenem vent solar. Estan formades per protons, electrons, partícules alfa i 
en menor mesura, ions d‟elements pesats com el carboni, l‟oxigen, el nitrogen i 
d‟altres. Les velocitats ronden els 400 km/s. La quantitat de partícules en 
relació a la superfície arriba a quantitats de 1012 p/m2. Com que les partícules 
del vent solar estan carregades (per exemple, els protons i les partícules alfa 
son positius, mentre que els electrons són negatius), les seves trajectòries es 
veuen afectades pel camp magnètic terrestre i, de fet, es mouen tal i com ho 
farien si ballessin una dansa de tres moviments repetitius: 
 
1. Una rotació ràpida al voltant de les línies del camp magnètic. Tan 
ràpidament com milers de voltes cada segon.  
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2. Un balanceig lent cap endavant i endarrere d‟una durada de l‟ordre d‟una 
dècima de segon.  Ho fan seguin una espècie de guia i juntament amb el 
moviment anterior creen una espècie d‟espiral. 
 
3. Una deriva lenta al voltant de l‟eix magnètic de la Terra. Això fa que les 
partícules botin d‟una línia de camp a una altra. En funció de la càrrega 
de la partícula i vist des del Pol Nord, girarà a la dreta si és positiva i a 
l‟esquerra si és negativa. 
 
El programa que utilitzem en aquest treball, SPENVIS, és capaç de simular els 




Figura 1.5 Simulació amb el programa SPENVIS del flux d‟electrons atrapats 
en el camp magnètic terrestre. 
 
 
La figura ens mostra la població d‟electrons per sobre del 1 MeV d‟energia en 
un espai coordinat invariant. El flux es divideix en dues intensitats ben 
marcades. Per sota d‟altituds menors que el radi terrestre (< 6.370 km) on el 
flux varia de 103 a 104 cm-2s-1 i per sobre d‟altituds majors a dos radis terrestres 
(> 12.740 km) on varia de 105 fins a 106 cm-2s-1. El pic de flux es situa entre 
quatre i cinc radis terrestres (28.655 km) i pren valors de 5·106 cm-2s-1.  
 
 




Figura 1.6 Simulació del flux de protons atrapats amb el programari SPENVIS. 
 
 
De la mateixa manera, amb SPENVIS, podem calcular i representar els fluxos 
de protons atrapats al camp magnètic terrestre (veure Figura 1.6). A energies 
per sobre dels 10 MeV els protons queden atrapats a alçades menors a quatre 
radis terrestres, uns 25.000 km. El pic es situa a gairebé dos radis terrestres 
(17.500 km) i pren valors de 5·105 cm-2s-1. 
 
 
1.6. Magnituds de la radiació ionitzant 
 
Per poder analitzar els perills de la radiació ionitzant, s‟ha de tenir en compte 
els diferents components i magnituds característics que la configuren: 
 
 Flux: és nombre de partícules que incideixen per unitat de superfície per 
unitat de temps. Es mesura en unitats cgs (nº partícules/cm2/s). 
 
 Flux integrat: és l‟energia total que arriba a una superfície per unitat de 
superfície i unitat de temps. Es mesura en unitats cgs (MeV/cm2/s). 
 
 Fluència: és el nombre de partícules que incideixen en una unitat de 
superfície. Es mesura en unitats cgs (nº partícules/cm2) 
 
 Fluència integrada: és l‟energia total que arriba a una superfície per 
unitat de superfície. Es mesura en unitats cgs (MeV/cm2). 
 
 Transferència lineal d‟energia (LET): és la quantitat d‟energia incident 
per unitat de superfície i unitat de massa. Es mesura en unitats cgs 
(MeV/cm2/g). 
 
 Dosi ionitzant absorbida: és la integral, respecte de l‟energia, del 
producte de la LET per l‟espectre d‟energies. Es mesura en rads. 
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 Factor d‟atenuació: és la relació entre la radiació incident i sortint que 
travessa un material o conjunt de materials determinat. 
 
 
1.7. Unitats de mesura de la radiació ionitzant 
 
Al llarg de la història hi ha hagut diverses unitats que han mesurat aquesta 
radiació tals com el Röntgen, el rad o el REM. Tanmateix, en unitats del 
Sistema Internacional es fan servir el Coulomb/Kg, el Gray (Gy) i el Sievert 
(Sv). 
 
Un Gray equival a un Joul per Kilogram (J/Kg). Un Sievert també té les 
mateixes unitats que un Gray però es diferència d‟aquest últim en que es centra 
en avaluar els efectes biològics i no en els físics com fa el primer. 
 
En aquest treball, farem servir dos tipus d‟unitats, el Sievert (Sv) i el rad. Per 
evitar confusions en el lector donarem la equivalència entre ambdues unitats: 
 
 
1 rad = 0,01 Sieverts 1 Sievert = 100 rads 
 
 
La radiació ionitzant es mesura amb uns instruments específics: els 




1.8. Efectes de la radiació ionitzant 
 
Els efectes de la radiació ionitzant sobre els cosmonautes estan relacionats 
amb la quantitat de radiació que travessa les parets de la nau espacial i penetra 
dins del cos. Molta gent té una por instintiva a la radiació i els seus efectes 
biològics potencials. Però cal dir que no importa el lloc on vius, sempre reps 
una dosi lliure de radiació ambiental que puja fins els 3,6 miliSieverts per any i 
no s‟hi pot fer res per evitar-ho. 
 
La perillositat de la radiació en els éssers vius es proporcional a la quantitat de 
radiació absorbida i al temps d‟absorció. Una dosi crònica pot provocar mal 
funcionaments en els mecanismes de reproducció de la cèl·lula o mitosi 
cel·lular i pot resultar en un càncer. La probabilitat que es desenvolupi un 
càncer varia en funció de la dosi rebuda de radiació, de tal manera que, quant 
més elevada és la dosi, més probabilitat hi ha. 
 
En funció de la dosi i el temps d‟exposició es pot calcular aproximadament els 
efectes sobre les persones. Tanmateix, s‟ha de tenir en compte que degut a un 
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Dosi (Sieverts) Dosi (rads) Efectes en el cos humà 
0,05 mSv/any 5 mrad/any 
Una fracció molt petita de la radiació ionitzant 
natural.  
0,45 mSv/any 45 mrad/any 
La típica dosi de la majoria de fonts artificials 
de radiació, la majoria mèdiques. 
2 mSv/any 200 mrad/any 
És propera a la dosi natural rebuda per tots els 
habitants de la Terra. 
2,4 mSv/any 240 mrad/any 
Dosi mitjana d‟un treballador d‟una central 
nuclear dels EUA. 
4 mSv/any 0,4 rad/any 
La típica dosi rebuda per un miner australià 
d‟una mina d‟urani. 
5 mSv/any 0,5 rad/any 
La típica dosi per la tripulació d‟avions que 
volen a latituds mitges. 
9 mSv/any 0,9 rad/any 
La exposició que rep la tripulació del vol Nova 
York – Tòquio. 
10 mSv/any 1 rad/any 
La màxima dosi que pot rebre un miner 
australià d‟una mina d‟urani. 
20 mSv/any 2 rad/any 
Límit actual mitjà per un treballador de la 
industria nuclear i un miner d‟urani. 
50 mSv/any 5 rad/any 
De forma conservadora, la dosi més petita 
causant de càncer que s‟ha detectat.  
100 mSv/any 10 rad/any 
La dosi mes petita en la que qualsevol 
augment de risc de càncer és clarament 
evident. A partir d‟aquesta dosi , la probabilitat 
de càncer se suposa que augmenta amb la 
dosi. 
250 mSv/any 25 rad/any Nivell natural als voltants de Ramsar a l‟Iran. 
250 mSv/dosi 25 rad/dosi 
Dosi permesa a curt termini pels treballadors 
de l‟accident de Fukushima 2011. 
350 mSv/vida 35 rad/vida 
Dosi rebuda per les persones traslladades 
després de l‟accident de Txernòbil. 
500 mSv/dosi 50 rad/dosi 
Dosi a curt termini permesa per treballadors 




Pot causar càncer al cap d‟uns anys a 5 de 
cada 100 persones. Un 5%. 
1 Sv/dosi 100 rad/dosi 
Causa temporalment malestar per radiació 
com nàusees, disminució dels glòbuls blancs, 
però no la mort. Per sobre d‟aquest límit la 
gravetat del malestar augmenta amb la dosi. 
5 Sv/dosi 0,5 krad/dosi 
Causaria la mort al 50% de les persones 
exposades en un mes. 
10 Sv/dosi 1 krad/dosi Fort malestar per radiació i mort en setmanes. 
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Els síndromes que provoca la radiació es divideixen en tres categories: 
 
1. Hematopoesi: aquest síndrome es caracteritza pel descens de les 
cèl·lules sanguínies cosa que porta al pacient a ser més afectat per 
infeccions degut a la baixa quantitat de glòbuls blancs o leucòcits, a la 
manca de coagulació degut a la baixa quantitat de plaquetes i la anèmia 
degut a la baixa quantitat de glòbuls vermells. 
 
2. Gastrointestinal: aquest síndrome succeeix quan les exposicions arriben 
a dosi de 600 fins a 1000 rads. En poques hores l‟afectat pateix 
nàusees, vòmits, pèrdua de la gana i dolor abdominal. 
 
3. Neuro-vascular: a partir de 1000 rads o més els síndromes presentats 
són marejos, dolor cefàlic o alteraments del nivell de consciència amb 
una absència de vòmits. 
Depenent del tipus d‟isòtop que genera la radiació ionitzant, aquesta afecta 
més a una part del cos o una altra i hi roman més o menys temps en funció de 
la vida mitja de les partícules radioactives, és a dir,. un cop allotjades dins del 
cos, aquestes partícules segueixen emeten dosi significatives de radiació 
durant un temps aproximadament igual a la seva vida mitjana. 
 
 
Òrgan Isòtop Partícula Vida 
Tiroides Iode 131 beta / gamma 8 dies 











Fetge Cobalt 60 beta / gamma 5 anys 



































Taula 1.2 Isòtops que afecten als òrgans del cos, el tipus de partícula que els 
formen i la seva vida mitjana. 
 
 
En funció de la part del cos exposada, la radiació afectarà més o menys. 
Podem veure a la imatge següent la sensibilitat dels òrgans del cos humà en 
funció de la dosi en rads: 
 




Figura 1.7 Representació de la sensibilitat a la radiació de diferents òrgans. 
 
 
 Els pulmons, el pit l‟estomac i el colon tenen una alta sensibilitat. 
 
 El cervell, el teixit limfoide, les tiroides, l‟esòfag, la medul·la òssia, el 
fetge, el pàncrees, el fetge, els ovaris i els intestins tenen una sensibilitat 
moderada. 
 
 La pell, la vesícula biliar, els ossos, la melsa i els ronyons tenen poca 
sensibilitat. 
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CAPÍTOL 2. EFECTES DE LA RADIACIÓ SOBRE ELS 
COSMONAUTES AL LLARG DE LA HISTÒRIA 
 
 
2.1. Expedicions de cosmonautes a les estacions espacials 
 
Les estacions espacials són estructures artificials dissenyades per ser 
habitades per cosmonautes. El seu principal propòsit és la de ser laboratoris a 
l‟espai, tant per la exploració espacial com per els experiments en condicions 
de microgravetat. Des del 1971 amb la Salyut 1, més de 350 cosmonautes han 
pogut habitar a l‟espai durant setmanes, mesos i fins i tot anys (veure la taula 
2.1. extreta del lloc web www.spacefacts.de). 
 
 
Nom Llançada Destruïda Dies en òrbita i ocupada Visitants 
Salyut 1 19/04/1971 11/10/1971 175 24 3 
Skylab 14/05/1973 11/07/1979 2249 171 9 
Salyut 3 25/06/1974 24/01/1975 213 15 2 
Salyut 4 26/12/1974 03/02/1977 770 92 4 
Salyut 5 22/06/1976 08/08/1977 412 67 4 
Salyut 6 29/12/1977 29/04/1982 1764 683 33 
Salyut 7 19/04/1982 07/02/1991 3216 816 26 
Mir 19/02/1986 23/03/2001 5511 4594 137 
ISS 20/11/1998 - 2473 1759 153 
 
Taula 2.1 Nom de cada estació espacial, dates de llançament i destrucció, dies 
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Figura 2.1 Histograma de nombre de cosmonautes vs dies d‟ocupació 
d‟estació espacial en bins de 20 dies.   
 
 
Com podem veure, hi una un pic de 42 cosmonautes que en alguna missió hi 
van romandre entre 0 i 19 dies. Els altres pics destacats són els de 93 






Figura 2.2 Estació Espacial MIR (URSS). 
 
 
Cal destacar que el cosmonauta Valeri Polyakov, nascut a Tula (URSS), 
ostenta el rècord de permanència a l‟espai en una sola expedició. Va romandre 
a la Mir 437 dies, 16 hores i 32 minuts, és a dir: un any i gairebé dos mesos i 
mig entre el 8 de gener del 1994 i el 22 de març de 1995. Avui en dia la 
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Figura 2.3 Estació Espacial Internacional (ISS). 
 
 
El cosmonauta que ha passat més temps a l‟espai és en Sergei Krikalev nascut 
a Leningrad (URSS). Sumant totes les expedicions fins el dia de la publicació 
d‟aquest treball, perquè segueix en actiu, ha restat a l‟espai 803 dies, 9 hores i 
39 minuts. Això vol dir uns dos anys i gairebé dos mesos i mig. 
 
 
2.2. Incidència de càncer 
 
D‟ençà que Iuri Gagarin va viatjar a l‟espai al 1961, 154 astronautes, 
cosmonautes, candidats i experts acompanyants han mort per tot tipus de 
causes el dia que l‟autor va obtenir la informació 
(www.astronaut.ru/register/register04.htm?reload_coolmenus).  Un 22,08% han 
mort degut a malalties cancerígenes. Tanmateix, aquest percentatge podria ser 
més gran i arribar al 26,62% si es tenen en compte els casos on la causa de la 
mort és defineix amb alguna forma d'eufemisme tal com “llarga malaltia”.  
 
Per entendre millor la rellevància d‟aquestes dades d‟incidència de càncer als 
cosmonautes de cara a poder comparar amb la població en general, s‟haurà de 
tenir en compte diferents factors: 
 
 La majoria de persones que han viatjat a l‟espai han sigut homes. 
 
 El percentatge de morts per càncer en funció de l‟any. 
Es per això que es faran servir dades de països on les estadístiques es 
divideixen per anys. Segons un estudi del Cancer Research UK entre el 1970 i 
el 2008 han mort per càncer els següents percentatges de persones resumits 
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Figura 2.4 Taula de mortalitat de càncer en relació a la mortalitat total al Regne 
Unit entre 1971 i 2007. 
 
 
La mitjana entre el 1973, que és l‟any on el primer cosmonauta va morir de 
càncer fins al 2008 que és l‟últim any de l‟anàlisi, la mitjana per cada 100.000 
persones que moren, els que ho fan per culpa del càncer és de 259,9. En 
percentatge seria un 0,26%. Comparant amb el 22.08% d‟incidència de mort 
per càncer entre cosmonautes podem veure que un cosmonauta té quasi un 
8500% més de possibilitat de morir de càncer que una persona normal. Si es té 
en compte els casos no segurs (26,62%), el percentatge puja fins al 10240%. 
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CAPÍTOL 3. DESCRIPCIÓ DE LES ÒRBITES 
 
 
La tria de les òrbites ha girat entorn a la idea d‟una estada prolongada de 
persones a l‟espai. Unes estades que en un futur no molt llunyà podrien 
esdevenir més habituals.  
 
La primera òrbita triada és una òrbita baixa (LEO) de 250 km sobre el nivell del 
mar. Aquesta òrbita serveix de referència per les totes les missions que s‟han 
fet a òrbita baixa perquè es situa per sota del cinturó interior de Van Allen. Des 
de la Vostok-1 fins a la Estació Espacial Internacional. 
 
La segona òrbita triada és una òrbita mitja (MEO) de 30.000 km sobre el nivell 
del mar. Aquesta òrbita serveix per representar a totes les missions que es 
situarien fora del cinturó de Van Allen. 
 
Per cada òrbita s‟ha definit tres inclinacions: 0°, 45° i 90°. En funció de la 
inclinació, les partícules ionitzants afectaran de forma diferent. Això passa per 




3.1. Òrbita baixa (LEO) 
 
Una òrbita baixa o LEO és defineix perquè els satèl·lits artificials que hi orbiten 
ho fan en un rang d‟alçades compreses entre els 160 i els 2.000 km.  
 
El límit inferior es defineix com la zona on la densitat atmosfèrica és tan dèbil 
que no impediria que un objecte orbités sense ser frenat ràpidament. Es troba a 
uns 60 km per sobre de la Línia de Karman, una línia que marca on comença 
l‟espai. 
 
El límit superior es troba a 2.000 km. A partir d‟aquesta alçada, les partícules 
ionitzades són tan energètiques que podrien fer malbé els satèl·lits artificials 
ràpidament i posar en perill els components biològics sinó es té la protecció 
adequada. 
 
L‟òrbita LEO que considerarem en aquest treball tindrà les característiques 
següents: 
 
 Alçada: 250 km 
 
 Velocitat orbital: 7.755 m/s 
 
 Període orbital: 1 hora, 29 minuts i 23 segons 
 
Per simular els efectes de la radiació s‟ha fet servir els següents models, que 
hem explicat anteriorment: 
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 Electrons: AE-8MIN Update ESA SEE-1 
 
 Protons: CRRESPRO (active) 
 
S‟ha triat els models que representen la major quantitat d‟activitat i intensitat de 
radiació espacial per tal posar-nos sempre en el pitjor cas possible. 
 
 
3.1.1. Òrbita baixa (LEO) amb una inclinació de 0° 
 
La Figura 3.1. mostra els fluxos integral i diferencial d‟electrons atrapats i la 





Figura 3.1 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 
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El diferencial del flux d‟electrons es comporta de manera no monòtona des dels 
0 MeV fins els 10 MeV. Hi ha una vall amb un mínim de 10-9 cm-2s-1 MeV-1. A 
partir d‟aquí creix de forma aproximadament proporcional i arriba al pic dels 10-
7 cm-2s-1 amb l‟energia de 50 MeV. Aquest comportament es deu a l‟absorció 
per part de l‟atmosfera d‟electrons amb energies del ordre dels MeV, fenomen 
que es coneix des de la primera meitat del segle XX –per exemple Bowen et al. 
(1937)1. El flux integral es manté constant a aproximadament 0,00024 cm-2s-1. 
 
La Figura 3.3. mostra els fluxos integral i diferencial de protons atrapats i la 




Figura 3.3 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 





                                            
1
 I.S. Bowen, R.A. Millikan and H.V. Neher (1937), Phys Rev. 52, 80 
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No es detecta cap flux de protons en aquest cas. 
 
 










Figura 3.6 Fluència de protons. 
 
La fluència de partícules alfa segueix una trajectòria exponencial decreixent. 
Conté un pic de 5·1010 de partícules alfa per cada cm2 a energies pràcticament 
nules. La mínima fluència apareix quan l‟energia és propera als 450 MeV i el 
seu valor és de 10 partícules alfa per cm2. 
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No es detecta fluència de protons. 
 
 
3.1.2. Òrbita baixa (LEO) amb una inclinació de 45° 
 
Les següents figures mostren el flux integral d‟electrons i la projecció del flux 





Figura 3.7 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 








El diferencial del flux descendeix exponencialment. El màxim nombre de flux és 
situa a prop dels 0 MeV d‟energia i té un valor de gairebé 6·104 cm-2s-1 MeV-1. 
El mínim es situa als 6 MeV i li correspon un valor de 0,2 cm-2s-1 MeV-1. La 
integral del flux segueix la mateixa línia que el diferencial del flux i va de 10.000 
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cm-2s-1 a 0,1 cm-2s-1. En el mapa orbital, s‟observa com la trajectòria passa per 
una part de l‟anomalia de l‟Atlàntic Sud. . L‟anomalia del Atlàntic Sud (SAA) és 
la zona de la Terra on el camp magnètic terrestre és més feble o, dit d‟una altra 
manera, el cinturó interior de Van Allen arriba a la seva altura mínima. Des del 
punt de vista qualitatiu s‟entén aquesta característica del camp magnètic 
terrestre com una conseqüència del fet que l‟eix magnètic i l‟eix geogràfic 
terrestre no coincideixen. Com es pot veure a la Figura 3.8., l‟efecte principal és 
un increment de la radiació incident en una zona corresponent al sud de l‟oceà 
Atlàntic.   
 
La Figura 3.9. mostra els fluxos integral i diferencial de protons atrapats i la 





Figura 3.9 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 






Figura 3.10 Projecció dels flux integrat de la figura anterior sobre la superfície 
terrestre. 
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El diferencial del flux descendeix exponencialment com els electrons. 
Tanmateix la intensitat del diferencial del flux i el flux varien i l‟energia també. 
La màxima quantitat de diferencial de flux és de 40 cm-2s-1 MeV-1, mentre que la 
mínima és de 0,3 cm-2s-1 MeV-1. El flux integral va de 150 cm-2s-1 a 0,7 cm-2s-1. 
L‟anomalia de l‟Atlàntic Sud és  nota més encara aquest cop. 
 










Figura 3.12 Fluència de protons. 
 
La  es comporta de forma semblant a inclinacions properes a zero. La fluència 
màxima de partícules alfa arriba a quantitats de 4·1010 per cm2 a energies 
properes a zero. Tanmateix, a energies de 450 MeV, la fluència experimenta un 
canvi brusc i baixa linealment fins a valors de l‟ordre de 10-2 partícules alfa per 
cm2 quan s‟acosta als 500 MeV. Els protons mantenen una fluència de 8,5·104 
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protons per cm2 des de 0 MeV fins a 350 MeV aproximadament. Un cop aquí, 
baixa fins als 5·104 protons per cm2 quan s‟aprova als 500 MeV d‟energia. 
 
 
3.1.3. Òrbita baixa (LEO) amb una inclinació de 90° 
 
Les següents figures mostren el flux integral d‟electrons i la projecció del flux 




Figura 3.13 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 





Figura 3.14 Projecció dels flux integrat de la figura anterior sobre la superfície 
terrestre. 
 
El diferencial del flux descendeix exponencialment entre els valors d‟energia 0 i 
5,5 MeV i té uns valors compresos entre els 6·105 i 40 cm-2s-1 MeV-1. A partir 
dels 5,5 MeV els descens és torna més abrupte però tanmateix és lineal. Caus 
fins als 2 cm-2s-1 MeV-1 quan l‟energia arriba als 6,5 MeV. La integral del flux es 
comporta de forma sembla al diferencial del flux amb valors entre els 4·104 i 1 
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cm-2s-1. La òrbita passa per totes les anomalies terrestres ja que pentina la 
Terra mentre va girant. 
 
La Figura 3.15. mostra els fluxos integral i diferencial de protons atrapats i la 




Figura 3.15 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 









El diferencial del flux i la integral del flux difereixen bastant en aquest cas. El 
diferencial del flux segueix una tendència logarítmica. El seu punt màxim arriba 
als 20 cm-2s-1 MeV-1 a 5 MeV d‟energia. En el seu punt més baix arriba als 0,2 i 
0,3 cm-2s-1 MeV-1 entre els 45 i 65 MeV. La integral del flux segueix una forma 
més lineal. Té el màxim als 5 MeV d‟energia amb un valor de 60 cm-2s-1 i el 
mínim es situa als 65 MeV i té un valor de 4 cm-2s-1. El mapa orbital del flux 
mostra resultats semblants a l‟anterior. 
26           Els efectes de la radiació espacial sobre components macroscòpics dels éssers humans a òrbites LEO i MEO. 
 










Figura 3.18 Fluència de protons. 
 
 
La  disminueix exponencialment de 5·1010 a energies properes a zero fins a 5 
partícules alfa per cm2 a energies properes a 500 MeV. Cal remarcar que es 
comporta de forma semblant a les inclinacions vistes anteriorment. La fluència 
de protons segueix el mateix patró que la dels ions al principi però sense baixar 
fins a quantitats tan petites. El punt màxim es situa a energies properes a zero i 
amb valors de 4·1010 partícules per cm2 i acaba en 2·106 protons per cm2 a 
energies properes a 500 MeV. 
 
Com a conclusió dels efectes de la inclinació de l‟òrbita en LEO podem dir que, 
òbviament, l‟òrbita més segura des del punt de vist de la radiació és l‟òrbita 
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equatorial. En aquest cas el satèl·lit té, durant tot el temps de la missió, el 
màxim de protecció dels cinturons de Van Allen que, per la seva forma, es situa 
a prop de l‟equador terrestre. Els efectes son menys clars en l‟òrbita de 45º i 
l‟òrbita de 90º. En general els valors de fluxos, fluències i energies més altes 
s‟assoleixen per l‟òrbita polar, ja que als pols els cinturons de Van Allen 
assoleixen les altures més baixes sobre la superfície terrestre. Així i tot, els 
valors de fluxos i fluències al rang més baix de les energies són inferiors en 
l‟òrbita polar que en l‟òrbita de 45º perquè un satèl·lit a òrbita de 45º passa més 
temps de la seva vida a zones d‟altura intermèdia (i per tant protecció 
intermèdia) dels cinturons de Van Allen. 
 
 
3.2. Òrbita mitjana (MEO) 
 
La òrbita mitjana o MEO situa els seus objectes a uns 2.000 km com a mínim i 
a uns 35.786 km com a màxim. 
 
El límit inferior és on acaba la òrbita baixa o MEO. El límit superior el marca 
l‟òrbita geostacionària o GEO. Dins aquest rang d‟òrbites hi apareixen els 
famosos sistemes de posicionament per satèl·lit. No hi ha hagut cap estació 
espacial o laboratori en una òrbita MEO, tot i que durant els viatges a la Lluna 
s‟hi va haver de passar. 
 
Aquesta òrbita tindrà les característiques següents: 
 
 Alçada: 30.000 km 
 
 Velocitat orbital: 3.313 m/s 
 
 Període orbital: 19 hores, 9 minuts i 36 segons 
 
Per simular els efectes de la radiació s‟ha fet servir els següents models: 
 
 Electrons: CERRESELE 
 
 Protons: AP-8 (solar maximum) 
 
S‟ha triat els models que representen la major quantitat d‟activitat i intensitat de 




3.2.1. Òrbita mitjana (MEO) amb una inclinació de 0° 
 
Les següents figures mostren el flux integral d‟electrons i la projecció del flux 
sobre el mapa terrestre:  




Figura 3.19 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 









Tan el diferencial del flux com l‟integral del flux segueixen una distribució lineal. 
Ambdós es situen entre 0,5 i 6,5 MeV d‟energia. Mentre que el diferencial del 
flux va entre 7·107 i 102 cm-2s-1 MeV-1, l‟integral del flux es mou entre els valors 
de 4·107 i 50 cm-2s-1.  
 
Les següents figures mostren el flux integral de protons i la projecció del flux 
sobre el mapa terrestre:  
  
 





Figura 3.21 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 









L‟energia pràcticament és inexistent a aquesta òrbita. Els fluxos, tanmateix, són 
molt alts en comparació amb una òrbita LEO. El diferencial de flux va entre 109 
i 45 cm-2s-1 MeV-1. El flux integral pren valors entre 107 i 75 cm-2s-1. 
 
La Figura 3.23. mostra la i la Figura 3.24. mostra la fluència de protons: 
 
 









Figura 3.25 Fluència de protons. 
 
 
La  comença amb valors de 1011 partícules alfa per cm2 a energies properes a 
zero i descendeix exponencialment fins a valors de 10 partícules alfa per cm2 a 
energies properes a 500 MeV. 
 
La fluència de protons comença amb valors de 2·1011 protons per cm2 a 
energies properes a zero i descendeix exponencialment fins a valors de 107 
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3.2.2. Òrbita mitjana (MEO) amb una inclinació de 45° 
 
Les següents figures mostren el flux integral d‟electrons i la projecció del flux 





Figura 3.26 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 






Figura 3.27 Projecció dels flux integrat de la figura anterior sobre la superfície 
terrestre. 
 
Els resultats són pràcticament iguals a la de la òrbita amb inclinació 0°. 
 
 
Les següents figures mostren el flux integral de protons i la projecció del flux 
sobre el mapa terrestre:  
 
 




Figura 3.28 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 










Els resultats són pràcticament iguals a la de la òrbita amb inclinació 0°. 
 
 
La Figura 3.30. mostra la i la Figura 3.31. mostra la fluència de protons: 
 
 










Figura 3.31 Fluència de protons. 
 
 
Els resultats són pràcticament idèntics a la òrbita amb la inclinació anterior. 
 
La  comença amb valors de 1011 partícules alfa per cm2 a energies properes a 
zero i descendeix exponencialment fins a valors de 10 partícules alfa per cm2 a 
energies properes a 500 MeV. 
La fluència de protons comença amb valors de 2·1011 protons per cm2 a 
energies properes a zero i descendeix exponencialment fins a valors de 107 
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3.2.3 Òrbita mitjana (MEO) amb una inclinació de 90° 
 
Les següents figures mostren el flux integral d‟electrons i la projecció del flux 





Figura 3.32 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) 










Els resultats són pràcticament iguals a la de la òrbita amb inclinació 0°. 
 
 
Les següents figures mostren el flux integral de protons i la projecció del flux 
sobre el mapa terrestre:  






Figura 3.34 Fluxos integral (línia de punts) i diferencial (línia contínua) de 









Els resultats són pràcticament iguals a la de la òrbita amb inclinació 0°. 
 
La Figura 3.36. mostra la  i la Figura 3.37. mostra la fluència de protons: 
 
 









Figura 3.37 Fluència de protons. 
 
 
Els resultats són pràcticament idèntics a la òrbita amb la inclinació anterior. 
 
La  comença amb valors de 1011 partícules alfa per cm2 a energies properes a 
zero i descendeix exponencialment fins a valors de 10 partícules alfa per cm2 a 
energies properes a 500 MeV. 
 
La fluència de protons comença amb valors de 2·1011 protons per cm2 a 
energies properes a zero i descendeix exponencialment fins a valors de 107 
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3.3. Taules i gràfiques de flux i fluència de les diferents òrbites 
 
Pot resultar feixuc pel lector interpretar tants gràfics de cop. Les dades 
exposada en aquest tema són extenses i difícils d‟assimilar sense perspectiva. 
Per això es resumeixen els valors màxims i mínims de totes les òrbites en 
funció de les inclinacions i energies. Les unitats de l‟integral del flux són cm-2s-1, 
les de l‟integral de la fluència cm-2 i les de l‟energia són MeV. 
 
 
Òrbita i Flu. e- MAX Ener. e- MAX  Flu. e- MIN Ener. e- MIN 
LEO 
0 2,4·10-4 ≈ 0  2,4·10-4 70 
45 104 ≈ 0  0,1 5,5 
90 4·104 ≈ 0  1 6 
MEO 
0 4·107 0,5  50 6,5 
45 8·106 0,5  20 6,5 
90 5·106 0,75  10 6,5 
 
Taula 3.1 Integral del flux d‟electrons. 
 
 
Òrbita i Flu. p+ MAX Ener. p+ MAX   Flu. p MIN Ener. p+ MIN 
LEO 
0 - -  - - 
45 150 ≈ 0  0,7 70 
90 60 ≈ 0  4 65 
MEO 
0 107 ≈ 0  75 ≈ 0 
45 5·106 ≈ 0  10 ≈ 0 
90 5·106 ≈ 0  10 ≈ 0 
 
Taula 3.2 Integral del flux de protons. 
 
 
Òrbita i Flu. e- MAX Ener. i MAX  Flu. e- MIN Ener. e- MIN 
LEO 
0 5·1010 ≈ 0  10 450 
45 4·1010 ≈ 0  10-2 500 
90 5·1010 ≈ 0  5 500 
MEO 
0 1011 ≈ 0  10 500 
45 1011 ≈ 0  10 500 
90 1011 ≈ 0  10 500 
 
Taula 3.3 Integral de la fluència d‟electrons. 
 
 
Òrbita i Flu. p+ MAX Ener. p+ MAX  Flux e- MIN Ener. e- MIN 
LEO 
0 - -  - - 
45 8,5·104 0 < E < 350  5·104 500 
90 4·1010 ≈ 0  2·106 500 
MEO 
0 2·1011 ≈ 0  107 500 
45 2·1011 ≈ 0  107 500 
90 2·1011 ≈ 0  107 500 
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Taula 3.4 Integral de la fluència de protons. 
 
La Figura 3.38 mostra els resultats de les taules anteriors en format de gràfica, 
per poder visualitzar millor els comportaments generals de les energies i els 
fluxos de cada partícula a cada òrbita. Els punts en negre es refereixen als 
valors de l‟òrbita LEO i els punts en vermell a la MEO. La columna de 
l‟esquerra mostra les energies i la de la dreta els fluxos per cada inclinació. La 
filera superior mostra els electrons, la mitjana els protons i la inferior els ions. 
Els punts sòlids als panels de l‟esquerra corresponen als valors màxims 
d‟energia i els punts oberts corresponen als valors mínims d‟energia per cada 
inclinació. Anàlogament, els punts sòl.lids de la dreta corresponen als valors 
dels fluxos associats a les energies més altes i viceversa. Pel cas dels 
electrons, en quant als rangs d‟energies hi ha molt poca diferència,entre les 
òrbites LEO i MEO. Però les fluències són superiors al cas MEO, tal com cap 
esperar per l‟efecte apantallador dels cinturons de Van Allen. A més, per la 
mateixa raó, a MEO l‟efecte de la inclinació és molt petit, però a LEO les 
fluències augmenten significativament amb la inclinació. Pel cas dels protons 
veiem que les energies màximes a MEO són un sis ordres de magnitud més 
elevades, però els fluxos són aproximadament un ordre de magnitud superior a 
LEO. A més veiem que a LEO no arribin protons en cap rang d‟energies. 
L‟efecte de la inclinació a MEO és poc important. Només tenim un flux 
important a MEO, 0º, però aquest valor només s‟assoleix a energies molt 
petites i decau depressa. Finalment, a la filera inferior podem veure que els 
valors de rangs d‟energia i fluxos per ions a LEO i MEO pràcticament es 
superposen i, per tant, no depenen de l‟altura. 
 





Figura 3.38 Valors màxims i mínims d‟energia i fluxos en funció de la inclinació 
d‟electrons, protons i ions. 
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CAPÍTOL 4. DISSENY DELS MATERIALS 
 
 
4.1. Materials biològics 
 
En general la radiació ionitzant afecta els teixits vius de dos maneres diferents: 
una manera directa i una manera indirecta. De manera directa la radiació 
ionitzant pot incidir en les cadenes d‟ADN de les cèl·lules i trencar-les i alterar 
la seva estructura i funcionalitat. De manera indirecta, i molt més probable, ja 
que la superfície efectiva de les cadenes d‟ADN exposades a la radiació és 
molt petita, la radiació pot incidir en l‟aigua, que forma part important de les 
cèl·lules i descompondre l‟H2O en components que, en recombinar-se, poden 
donar lloc a nous compostos que resulten nocius per l‟ADN. En qualsevol cas, 
si l‟ADN és danyat, la capacitat de reproducció de les cèl·lules i, per tant, de 
conservació i funcionament dels teixits que formen, es veu compromès i els 
efectes sobre el cos poden ser letals. 
 
Les cèl·lules de teixits diferents tenen diferents sensibilitats envers la radiació. 
En general, les cèl·lules amb més capacitat reproductiva (com les associades a 
òrgans responsables de la generació de sang) són més sensibles que les 
cèl·lules amb menor capacitat reproductiva. Així i tot la probabilitat de danys 
cel·lulars sempre augmenta amb la dosi de radiació rebuda. En aquest treball 
ens ocuparem de la dosi acumulada en els diferents òrgans, però no 
considerarem la sensibilitat particular de cadascú. 
 
Per poder simular els efectes de la radiació sobre components biològics 
macroscòpics s‟haurà de dissenyar l‟estructura que es vol analitzar. En aquest 
capítol simularem a grans trets el tòrax d‟una persona. 
 
El tòrax humà és format pels següents components ordenats de la manera 
següent i amb els gruixos aproximats que mostrem a la Taula 4.1.: 
 
 
Pell Múscul st Múscul sk Os Pulmons 
2 mm 5 mm 2 mm 10 mm 50 mm 
 
Taula 4.1 Components principals del tòrax humà i gruixos aproximats de cada 
tipus de teixits. Els components apareixen en l‟ordre en què la radiació exterior 
incidiria sobre ells.  
 
 
El múscul st representa el múscul vermell genèric i el múscul sk representa el 
múscul que cobreix els ossos. L‟os representa la caixa toràcica, això inclou tan 
les costelles com l‟estèrnum. 
 
La Figura 4.2. mostra una imatge d‟escàner representació visual de la 
composició del tòrax en funció del gruix: 
 




Figura 4.1 La figura mostra una imatge d‟escàner transversal d‟un tòrax humà 
amb el nostre model de capes per simular els components principals. 
 
 
El simulador SPENVIS ens permet representar cada component. Tots els 
components biològics es poden trobar a la llista “NIST compounds”. 
 
La composició química i la densitat de cada element ve definida pel programa i 
la podem veure la taula següent: 
 
 
Material Composició Densitat 
Pell 
H (10%), C (22,83%), N (4,64%), O (61,9%), Na 
(7·10-3), Mg (6·10-3), P (0,03%), S (0,16%), Cl 
(0,28%), K (0,06%), Ca (0,02%) 
1100 kg/m3 
Múscul st 
H (10,2%), C (12,3%), N (3,5%), O (72,9%), Na 




H (10,1%), C (10,78%), N (2,77%), O (75,48%), Na 
(0,08%), Mg (0,02%), P (0,18%), S (0,24%), Cl 
(0,08%), K (0,3%) 
1040 kg/m3 
Os 
H (6,55%), C (53,69%), N (2,15%), O(3,21%), F 
(16,74%), Ca (17,66%) 
1850 kg/m3 
Pulmons 
H (10,13%), C (10,23%), N (2,87%), Na (0,18%), Mg 
(0,07%), P (0,08%), S (0,23%), Cl (0,27%), K 
(0,19%), Fe (0,04%) 
1050 kg/m3 
 
Taula 4.2 Composició estequiomètrica de cada component i la seva densitat. 
 
 
Per poder analitzar millor els materials biològics es sotmeten per separat a una 
simulació d‟exposició directa de radiació des de una alçada de 30.000 km per 
conèixer quina dosi absorbeixen. S‟ha triat aquesta òrbita perquè és on els 
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materials es sotmeten a una radiació més intensa. El gruix del material és de 1 
cm en tots els casos. 
 
Al llarg d‟aquest capítol utilitzarem les unitats dosi de radiació absorbida per la 
matèria „rad‟. Un rad és la dosi que ha de rebre 1 kg d‟un cert material per 
absorbir 0.01 J d‟energia. En unitats cgs la definició resulta més natural, ja què 














La pell rep una dosi de 2,1·106 rads pels electrons i 3,6·105 rads pels protons. 
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4.1.2. Múscul vermell genèric 
 






Figura 4.4 Dosi de radiació ionitzant rebuda pel múscul vermell genèric deguda 
als electrons i als protons. 
 
 
El múscul vermell genèric rep una dosi de 2,1·106 rads pels electrons i 4·105 
rads pels protons. La dosi total és de 2,5·106 rads. 
 
 
4.1.3. Múscul que cobreix els ossos 
 






Figura 4.5 Dosi de radiació ionitzant rebuda pel múscul que cobreix els ossos 
deguda als electrons i als protons. 
 
El múscul que cobreix els ossos rep una dosi de 2,4·106 rads pels electrons i 
4·105 rads pels protons. La dosi total és de 2,8·106 rads. 














L‟os rep una dosi de 1,4·106 rads pels electrons i 2,4·105 rads pels protons. La 









Figura 4.7 Dosi de radiació ionitzant rebuda pels pulmons deguda als electrons 
i als protons. 
 
Els pulmons reben una dosi de 2,5·106 rads pels electrons i 4·105 rads pels 
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4.2. Materials de l’estructura del blindatge 
 
Donats els valors elevats que hem obtingut a l‟apartar anterior, hem considerat 
la necessitat de dissenyar un material que serveixi de blindatge per apantallar 
la radiació rebuda.  
 
A l‟hora de dissenyar aquest blindatge hem tingut  en compte l‟estructura de 
l‟Estació Espacial Internacional per la raó que és l‟habitacle on els 
cosmonautes passen més temps a l‟espai actualment. De no ser així, a 30.000 
km els cosmonautes rebrien una dosi de radiació ionitzant 12 vegades més 
forta de la que van rebre els liquidadors de l‟accident nucelar de Txernòbil. 
 
La configuració del blindatge és la següent: 
 
 
Alumini Buit Nextel 312 Kevlar 129 Buit Alumini 
2,5 mm 71,1 mm 4 mm 6 mm 42 mm 4,8 mm 
 
Taula 4.3 Components del blindatge de la ISS i el seu gruix.  
 
 
 Alumini: 7,3 mm dividits en dues planxes de 2,5 i 4,8 mm respectivament 
situades al principi i al final. 
 
 Nextel 312: una làmina de 4 mm. 
 Kevlar 129: una làmina de 6 mm. 
Entre les làmines d‟alumini i la protecció interior hi ha un espai buit de 71,1 mm 
i 42 mm. 
 




Figura 4.8 Esquema dels components i guixos del blindatge. 
 
 
La composició dels materials i la densitat ve descrit a la taula següent: 
 
 





Material Composició Densitat 
Alumini Al (100%) 2700 kg/m3 
Nextel 312 B (4%), O (52%), Al (33%), Si (11%) 2700 kg/m3 
Kevlar 129 H (4%), C (71%), O (12%), N (13%) 1440 kg/m3 
 
Taula 4.4 Components del blindatge amb les seves estequiometries i densitats. 
 
 
De la mateixa manera que s‟ha fet amb els materials biològics, es simula la 
exposició a la radiació d‟una òrbita de 30.000 km als materials definits 
anteriorment per visualitzar quina és la dosi de radiació que absorbeixen per 














L‟alumini rep una dosi de 8,4·105 rads pels electrons i 1,7·105 rads pels 
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4.2.2. Nextel 312 
 





Figura 4.10 Dosi de radiació ionitzant rebuda pel Nextel 312 deguda als 
electrons i als protons. 
 
 
El Nextel 312 rep una dosi de 8,5·105 rads pels electrons i 1,6·105 rads pels 
protons. La dosi total és de 1,01·106 rads. 
 
 
4.2.3. Kevlar 129 
 





Figura 4.11 Dosi de radiació ionitzant rebuda pel Kevlar 129 deguda als 
electrons i als protons. 
 
 
El Kevlar 129 rep una dosi de 1,7·106 rads pels electrons i 3·105 rads pels 
protons. La dosi total és de 2·106 rads. 
 





Entre el blindatge de l‟Estació Espacial Internacional i el subjecte d‟investigació 
hi ha espai ple d‟aire a una pressió semblant a la del nivell del mar a la terra. 
Per aplicar de forma correcta la radiació al cos humà dissenyat s‟ha de tenir en 
compte aquesta porció d‟aire, per petita que sigui. 
 
Els components de l‟aire al Programari SPENVIS és la següent: 
 
 
Material Composició Densitat 
Aire C (0,01%), N (75,53%), O (23,18%), Ar (1,28%) 1,275 kg/m3 
 
Taula 4.5 Estequiometria de l‟aire i la seva densitat. 
 
 
Aplicarem una radiació a 30.000 km de distància a un gruix de 1 cm tal i com 
s‟ha fet amb els materials anteriors. 
 









L‟aire rep una dosi de 9,5·106 rads pels electrons i 3,6·108 rads pels protons. La 
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4.4. Taules de la dosi dels materials, de la densitat i estadística 
 
De la mateixa manera que s‟ha fet al capítol 4.4. es posarà els valors de totes 
la dosi causades per la radiació perquè el lector pugui tenir un visió més global 
de la diferència entre els diferents materials, tant biològics com de blindatge i 




Material Dosi electrons Dosi protons Dosi total Densitat 
Pell 2,1·106 3,6·105 2,14·106 1100 
Múscul st 2,1·106 4·105 2,5·106 1040 
Múscul sk 2,4·106 4·105 2,8·106 1040 
Os 1,4·106 2,4·105 1,64·106 1850 
Pulmons 2,5·106 4·105 2,9·106 1050 
Alumini 8,4·105 1,7·105 1,01·106 2700 
Nextel 312 8,5·105 1,6·105 1,01·106 2700 
Kevlar 129 1,7·106 3·105 2·106 1440 
Aire 9,5·106 3,6·108 3,7·108 1,275 
 
Taula 4.6 Dosi d‟electrons, protons i totals de tots els materials juntament amb 
la seva densitat. 
 
 
Podem deduir que, a grans trets, la dosi rebuda per un material en una òrbita 
de 30.000 km augmenta potencialment a mesura que la densitat del material 
disminueix. 
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CAPÍTOL 5. DOSI DE RADIACIÓ ACUMULADA 
 
 
Aquest capítol està destinat a simular la radiació absorbida per tota l‟estructura 
de la protecció de la ISS i el tòrax humà dissenyats al capítol 5. Els principals 
punts d‟interès són els següents:  
 
1. S‟estudiarà en quina mesura el blindatge de la ISS és capaç de protegir 
de la radiació a les persones que hi habiten a dins. 
 
2. S‟estimarà els possibles efectes de la dosi absorbida pels cosmonautes. 
  
3. S‟estudiarà com reacciona la radiació quan es troba amb diferents 
materials apilats un darrere l‟altre. 
 
Per poder simular això es farà servir el programari SPENVIS. Enlloc de simular 
com hem fet al capítol anterior la radiació per cada material, s‟executa la 
simulació amb tota l‟estructura formada. És a dir, amb les següents capes 
ordenades tal i com apareix a la taula: 
 
 
Material Gruix (mm) 
Alumini 2,5 
Buit 71,1 
Nextel 312 4 





Múscul st 5 




Taula 5.1 Components que formen l‟estructura i el seu gruix. 
 
 
Abans de començar a presentar les simulacions cal remarcar unes variables: 
 
1. Es simula només la part frontal d‟un tòrax humà. La resta del cos que 
hauria de rebre la seva dosi de radiació no ve definida i no sortirà als 
resultats. 
 
2. El tòrax humà està orientat de forma perpendicular a la radiació. 
 
3. La Estació Espacial Internacional conté una estructura interior ja siguin 
aïllants tèrmics, com aparells, armaris i altres estris. Aquestes capes 
com qualsevol matèria rep una dosi de radiació que no apareixerà als 
resultats. 
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D‟aquesta manera es fa saber al lector que els resultats apareguts en aquest 
treball només són aproximacions de la dosi que una persona rebria a les 
òrbites determinades. La realitat és tan complexa de simular correctament que 
el millor que es pot fer per estudiar la dosi que reben els sers humans a la ISS 
és estudiant-ho directament amb subjectes reals i així i tot, per raons ètiques 
òbvies és convenient al menys prèviament estudis numèrics. 
 
Per facilitar la comprensió de les gràfiques al lector s‟ha diferenciat cada 
conjunt de materials amb colors diferents: 
 
Estructura Aire C. Biològics 
 
 
Durant totes les simulacions es pren com a mostra de temps un any. 
 
 
5.1. Dosi acumulada a una òrbita baixa LEO 
  
5.1.1. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 0° 
 





Figura 5.1 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 0º. 
 
 
No es detecta dosi causades pels electrons. Per part dels protons, la dosi són 
de 3,91·10-5 rads al blindatge i de 8,5·10-7 rads als components biològics. 
 
 
5.1.2. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 45° 
 
La dosi acumulada d‟electrons i protons són: 
 
 





Figura 5.2 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 45º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 120 rads i cap als 
components orgànics. La dosi acumulada a l‟estructura per part dels protons és 
de 481,5 rads i de 4,8 rads als components orgànics. 
 
 
5.1.3. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 90° 
 





Figura 5.3 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 90º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 1190 rads i de 
4,04 rads als components orgànics. La dosi acumulada a l‟estructura per part 
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5.2. Dosi acumulada a una òrbita mitjana MEO 
  
5.2.1. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 0° 
 





Figura 5.4 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 0º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 3,58·106 rads i 
de 1040 rads als components orgànics. La dosi acumulada a l‟estructura per 




5.2.2. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 45° 
 
La dosi acumulada d‟electrons i protons són: 
 
 
Figura 5.5. Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 45º. 
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La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 1,15·106 rads i 
de 460 rads als components orgànics. La dosi acumulada a l‟estructura per part 




5.2.3. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 90° 
 





Figura 5.6 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 90º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 7,55·105 rads i 
de 365 rads als components orgànics. La dosi acumulada a l‟estructura per part 




5.3. Anàlisi de la dosi acumulada en funció de la inclinació de 
l’orbita 
 
Les xifres de la dosi acumulada donades pel programari SPENVIS permeten 
treure‟n conclusions bàsiques: 
 
1. Les partícules dominants a òrbites baixes són els protons, mentre que 
els electrons dominen les òrbites mitjanes. 
 
2. A mesura que en una òrbita baixa la inclinació s‟acosta als 45° i els 
sobrepassa, la dosi per d‟electrons augmenta fins a igualar la dosi dels 
protons. 
 
3. A mesura que en una òrbita baixa la inclinació s‟acosta als 90°, la dosi 
per electrons supera a la dels protons. 
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4. A mesura que en una òrbita baixa augmenta la inclinació, la suma de la 
dosi produïda pels electrons i pels protons augmenta. 
 
5. A mesura que en una òrbita mitjana augmenta la inclinació, la suma de 
la dosi produïda pels electrons i pels protons disminueix. Justament el 
contrari que en una òrbita baixa. 
 
 
Els resultats de la dosi acumulada en rads tan d‟electrons com de protons són 
els següents: 
 
Òrbita Incl. (°) Dosi total al blindatge Dosi total als c. biològics 
LEO 
0 3,91·10-5 8,5·10-7 
45 601,5 4,8 
90 1473,5 4,94 
 
Òrbita Incl. (°) Dosi total al blindatge Dosi total als c. biològics 
MEO 
0 4,19·106 1040 
45 1,33·106 460 
90 8,75·105 365 
 




Amb la dosi i la inclinació del blindatge passa una cosa semblant amb la 
radiació i la densitat del material. Ambdues òrbites fan adquirir una dosi als 
materials en funció de la inclinació, tanmateix, arran del cinturó de Van Allen, la 
trajectòria de la gràfica en un òrbita LEO és exponencial en el blindatge i 
logarítmica en els compostos biològics. En una òrbita MEO és logarítmica tan al 
blindatge com als compostos biològics. 
 
 
5.4. Anàlisi de la dosi acumulada en funció de la seva quantitat  
 
Comparem la dosi rebuda als components biològics amb la taula de dosi i 
efectes del punt 2.3. i mostrem els resultats a la Taula 5.3.: 
 
 
Òrbita Incl. (°) Dosi total (rads) Efectes 
LEO 
0 8,5·10-7 No n‟hi ha. 
45 4,8 
La dosi més petita causant de càncer 
que s‟ha detectat. 
90 4,94 
La dosi més petita causant de càncer 
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Òrbita Incl. (°) Dosi total (rads) Efectes 
MEO 
0 1040 
Fort malestar per radiació i mort en 
setmanes. 
45 460 
Causaria la mort al 50% de les 
persones exposades en un mes. 
90 365 
Causa temporalment malestar per 
radiació com nàusees, disminució dels 
glòbuls blancs, però no la mort. Per 
sobre d‟aquest límit la gravetat del 
malestar augmenta amb la dosi. 
 
Taula 5.3 Dosi total als components biològics en funció de la òrbita i la 
inclinació i els seus efectes corresponents sobre els éssers humans. 
 
 
El risc de patir un càncer degut a la radiació és molt petit en òrbites baixes en 
qualsevol inclinació, sobretot a les properes a zero i es dispara en òrbites 
mitjanes de 30.000 km. La perillositat a aquestes òrbites mitjanes, baixa en un 
55,77% a mesura que la inclinació augmenta a 45° i en un 64,9% quan 
augmenta fins a  90°. 
 
Tenint en compte una missió de durada aproximada de un any, com seria un 
viatge a Mart, la dosi serien necessàriament mortals.








































Millora del blindatge  59 
 
 
CAPÍTOL 6. MILLORA DEL BLINDATGE 
 
 
La NASA ha especulat seriosament sobre la utilització de l‟hidrogen com a 
material de protecció de la radiació espacial, en forma pura o amb compostos 
rics en hidrogen com el polietilè. En aquest capítol s‟estudiarà com afecta 
l‟hidrogen en el blindatge dissenyat al capítol 4. Primerament, s‟analitzarà les 
característiques de l‟hidrogen gasós i l‟hidrogen líquid i després en conjunt amb 
la resta.  
 
 
6.1. Característiques de l’hidrogen com a blindatge 
 
L‟hidrogen gasós té una densitat 14.000 vegades menor que l‟aire i 17,7 
vegades quan roman en estat líquid. Això vol dir que hauria de absorbir una 
dosi de radiació més elevada que l‟aire, almenys de forma individual. Això 
hauria d‟influir d‟alguna forma en la dosi rebuda pels components biològics. 
 
 
Hidrogen gasós [g/cm3] Hidrogen líquid [g/cm3] 
9·10-5 0,07201 
 
Taula 6.1 Densitats de l‟hidrogen en estat gasós i en estat líquid. 
 
 
Per poder analitzar la dosi absorbida per l‟hidrogen i poder-ho comparar amb 
les anàlisis anteriors es seguirà mantenint la configuració orbital de 30.000 km 
d‟alçada, inclinació de 0° i un any de temps d‟exposició. 
 
 
6.1.1. Característiques de l’hidrogen gasós com a blindatge 
 





Figura 6.1 Dosi rebuda per l‟hidrogen gasós deguda als electrons i als protons. 
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L‟hidrogen gasós rep una dosi de 1,95·107 rads pels electrons i 4,45·108 rads 
pels protons. La dosi total és de 4,65·108 rads. L‟hidrogen gasós rep un 25,67% 
de dosi total que l‟aire en el mateix estat. 
 
 
6.1.2. Característiques de l’hidrogen líquid com a blindatge 
 





Figura 6.1 Dosi rebuda per l‟hidrogen líquid deguda als electrons i als protons. 
 
 
L‟hidrogen gasós rep una dosi de 2·107 rads pels electrons i 6,8·106 rads pels 
protons. La dosi total és de 2,68·108 rads. 
 
 
6.2. Anàlisi de la dosi acumulada amb un blindatge d’hidrogen 
 
Per analitzar la dosi acumulada amb el nou blindatge primer s‟especificarà 
l‟estructura del nou blindatge. Es substitueix els espais ocupats pel buit per 





Figura 6.2 Esquema dels components i guixos del blindatge reforçat amb 
hidrogen. 
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És evident que per poder equipar l‟Estació Espacial Internacional o qualsevol 
nau espacial amb una protecció basada en l‟hidrogen líquid i gasós s‟hauria de 
reconfigurar l‟estructura exterior per poder mantenir el líquid a una temperatura 
adequada i que ambdós elements no s‟alliberessin per qualsevol mena de fuga. 
L‟àtom de l‟hidrogen és el més petit de tots i és molt difícil contenir-lo. Si no 
s‟ha fet fins ara es deu principalment a que no és viable ja sigui per 
impediments físics, pressupostaris o tecnològics. Tanmateix, no es feina de 
l‟autor trobar la manera de poder-ho aplicar sinó de analitzar els avantatges 
d‟aquest material per protegir als cosmonautes dels rajos còsmics. 
 
 
6.3. Dosi acumulada a una òrbita baixa LEO 
 
6.3.1. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 0° 
 





Figura 6.3 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 0º. 
 
 
No es detecta cap tipus de dosi acumulada d‟electrons. La dosi acumulada a 




6.3.2. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 45° 
 
La dosi acumulada d‟electrons i protons són: 
 
 




Figura 6.4 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 45º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 120 rads i no es 
detecta cap dosi als components biològics. La dosi acumulada a l‟estructura per 




6.3.3. Òrbita baixa LEO amb una inclinació de 90° 
 





Figura 6.5 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita LEO amb una 
inclinació de 90º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 1007,5 rads i no 
es detecta cap dosi als components biològics. La dosi acumulada a l‟estructura 
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6.4. Dosi acumulada a una òrbita mitjana MEO 
 
6.4.1. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 0° 
 





Figura 6.6 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 0º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 3,2·106 rads i la 
dosi acumulada als components biològics és de 930 rads. La dosi acumulada a 




6.4.2. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 45° 
 





Figura 6.7 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 45º. 
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La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 106 rads i la dosi 
acumulada als components biològics és de 240 rads. La dosi acumulada a 
l‟estructura per part dels protons és de 1,75·105 rads i no es detecta cap dosi 
als components biològics. 
 
 
6.4.3. Òrbita mitjana MEO amb una inclinació de 90° 
 





Figura 6.6 Dosi acumulada d‟electrons i protons a una òrbita MEO amb una 
inclinació de 90º. 
 
 
La dosi acumulada a l‟estructura per part dels electrons és de 7,4·105 rads i la 
dosi acumulada als components biològics és de 188 rads. La dosi acumulada a 




6.5. Comparació dels resultats 
 




Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 0 0 
Blindatge hidrogen 0 0 
 
LEO 0º 
Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 3,91·10-5 8,5·10-7 









Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 120 0 
Blindatge hidrogen 120 0 
 
LEO 45º 
Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 481,5 4,8 




Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 1190 4,04 
Blindatge hidrogen 1007,5 0 
 
LEO 90º 
Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 283,5 0,9 




Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 3,58·106 1040 
Blindatge hidrogen 3,2·106 930 
 
MEO 0º 
Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 6,1·105 0 





Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 1,15·106 460 




Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 1,75·105 0 





Electrons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 7,55·105 365 





Protons Dosi a la protecció (rad) Dosi al cos (rad) 
Blindatge normal 1,2·105 0 
Blindatge hidrogen 1,2·105 0 
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6.6. Anàlisi dels resultats 
 
En funció de les dades obtingudes pel programari SPENVIS i la comparació 
amb les dades de l‟apartat 5.3. sobre la dosi rebuda pel blindatge sense 
hidrogen, es poden extreure les següents conclusions: 
 
1. Obtenim una reducció total de la radiació als components biològics en 
qualsevol tipus d‟inclinació en una òrbita baixa LEO. 
 
2. Obtenim una reducció entre un 10 i un 48% de la radiació en els 
components biològics en una òrbita mitjana MEO. 
 
Per tant, missions a una òrbita mitjana o alta que duressin unes poques 
setmanes resultarien relativament segures pels tripulants. Així i tot, malgrat la 
eficiència dels blindatges amb hidrogen, encara resultaria mortal una missió 
que durés mesos o inclús anys com seria un viatge a Mart.
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CAPÍTOL 7. CONCLUSIONS 
 
 
Aquest Treball de Final de Carrera (TFC) estudia els efectes de la radiació 
espacial a òrbites baixa (LEO) i mitjanes (MEO), sobre teixits orgànics 
macroscòpics i, en particular, sobre un model de tòrax humà. Com a eina 
principal s‟utilitza el programari SPENVIS, desenvolupat per l‟Agència Espacial 
Europea, i utilitzat anteriorment a l‟EETAC per dur a terme altres TFCs que 
s‟ocupaven dels efectes de la radiació sobre components electrònics i sobre 
dissenys de geometria d‟apantallament de radiació per cultius de llevats a 
l‟espai. En aquest cas, estudiem els efectes de la radiació sobre teixits humans 
i calculem la dosi rebudes a diferents alçades sobre la superfície terrestre. En 
funció dels resultats per aquestes dosi, estimem la perillositat pels individus 
exposats i, finalment, considerem una opció de blindatge per protegir-los. 
   
En els primers capítols aquest treball s‟ha estudiat la radiació ionitzant 
provinent de l‟espai, les seves característiques i els efectes sobre els cossos 
humans. S‟ha fet una petita recerca de dades públiques i s‟ha pogut determinar 
que les persones que d‟alguna o altra forma han anat a l‟espai o s‟han entrenat 
per ser cosmonautes tenen una probabilitat de fins 3 ordres de magnitud 
superior de morir per malalties cancerígenes o derivades del càncer, 
comparades amb una mostra de població que no té cap mena de relació amb 
l‟espai o que no ha passat un temps de la seva vida a altes alçades i, per tant, 
exposades més intensament a la radiació espacial. 
 
En el tercer capítol s‟ha obtingut la fluència i el flux de la radiació espacial 
durant una durada d‟un any en òrbites baixes (LEO) i mitjanes (MEO) per tres 
inclinacions diferents: 0º, 45º i 90º. En ambdues òrbites fluxos i fluències es 
comporten de manera molt diferent en funció de la inclinació. Només 
comparteixen semblança en la variació de la fluència dels ions i els rajos 
gamma.  
 
En el quart capítol s‟ha dissenyat els components que formen el tòrax d‟una 
persona juntament amb el blindatge de l‟Estació Espacial Internacional i s‟ha 
comprovat individualment que la dosi que reben varia en funció de cada òrbita i 
inclinació. Dels resultats obtinguts se‟n poden extreure les següents 
conclusions: 
 
 Per si mateixos, els compostes reben més dosi com menys densitat 
tenen independentment de si són o no biològics. El component menys 
dens no gasós que s‟ha analitzat és el múscul, que és 2,6 vegades 
menys dens que l‟alumini o el nextel. Tanmateix rep 2,62 vegades més 
de dosi. 
 
 Els components biològics reben més dosi degut als protons que els 
components no biològics. 
 
 Els components no biològics reben més dosi degut als electrons que els 
components biològics. Especialment l‟alumini i el nextel. 
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En el cinquè capítol s‟ha analitzat com varia la dosi acumulada en funció de la 
òrbita i la inclinació. Aquí, els materials ja estaven disposats en l‟ordre i el gruix 
apropiat. Les conclusions que se‟n poden extreure són: 
 
 A òrbites baixes la dosi és tant petita com la quantitat mínima que s‟ha 
detectat per desenvolupar un càncer. 
 
 A òrbites mitjanes la dosi rebuda per un cosmonauta és tant alta que 
podria matar-lo. 
Finalment en el sisè capítol s‟ha experimentat amb un blindatge extra 
d‟hidrogen líquid i hidrogen gasós. La NASA està experimentant amb 
components basats en hidrogen pel disseny de nou tipus de blindatges. 
L‟hidrogen és molt menys dens que qualsevol altre compost dels que es fan 
servir, així que d‟aquesta manera pot absorbir molta més radiació. Els resultats 
són els següents: 
 
 Absorbeix tota la radiació en òrbites baixes i no deixa que els compostos 
biològics absorbeixin res. 
 
 A òrbites mitjanes augmenta la protecció a mesura que la inclinació 
augmenta. Varia la reducció de la dosi rebuda en un 10,61% en una 
inclinació de 0º fins a una reducció del 48,49% en inclinacions de 90º. 
Cal dir que la dosi rebuda, si bé és molt important, no és la única magnitud que 
determina els efectes de la radiació sobre els teixits d‟organismes vius. Cada 
teixit o òrgan està format per diferents tipus de cèl·lules que, segons la seva 
capacitat de reproducció, tenen sensibilitats diferents a la radiació. Per 
exemple, els òrgans que estan a associats a la formació de la sang estan 
composats per cèl·lules de gran capacitat reproductiva i, per tant, són molt 
sensibles a la radiació. Al contrari, les cèl·lules que formen els músculs es 
reprodueixen més lentament i són més resistents als efectes de la radiació. 
 
A més l‟interval de temps en què el teixit rep la radiació també resulta crític, ja 
que es sap que l‟ADN té una certa capacitat de regeneració. Per tant, una dosi 
relativament elevada, però que s‟interromp en un temps relativament breu pot 
permetre que l‟ADN es regeneri i doni lloc a processos de reproducció cel·lular 
normal.      
 
L‟exploració espacial amb éssers humans és un dels grans desafiaments 
d‟aquest segle. Les òrbites baixes ja se‟ns queden petites. Els viatges de llarga 
distancia com poden ser anar fins a Mart suposen, entre d‟altres molts 
inconvenients, una exposició de radiació molt intensa, ja que el vehicle sortirà 
fora de la influència del camp magnètic terrestre, i molt perllongada, ja que la 
missió pot durar més de dos anys. Per aquest motiu, és important protegir bé 
els tripulants de l‟expedició no només durant el viatge d‟anada i tornada sinó 
durant el temps de permanència al planeta ja que no s‟han trobat evidències de 
que el planeta tingui un camp magnètic. De fet, s‟especula que la manca 
d‟atmosfera sobre la superfície del planeta Mart pot ser degut a que el vent 
solar la va erosionar gradualment. 
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El futur de la protecció contra els efectes de la radiació espacial pot passar, 
entre d‟altres solucions, amb els compostos basats en l‟hidrogen. Ja s‟ha vist 
en aquest treball que l‟hidrogen és un element molt lleuger degut a la seva 
densitat i gràcies a això absorbeix molta radiació. Tanmateix, no posseeix la 
integritat estructural necessària per servir com a material de construcció. Motiu 
pel qual els materials per dissenyar d‟habitatges de llarga duració a altres 
planetes requereixin un compromís entre la protecció contra la radiació i 
diverses altres aspectes funcionals i estructurals. Les nano-fibres de grafit 
impregnades amb hidrogen, per exemple, poden ser un material a tenir en 
compte a la hora de fabricar les futures estructures marcianes.
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ANNEX 1. DISSENY D’ÒRBITES 
 
 
1.1. El programari SPENVIS 
 
Per poder simular la radiació en funció de l‟òrbita s‟utilitzarà el programari 
SPENVIS. Aquest programa permet obtenir dades basades en diferents models 
de radiació. Per poder introduir els paràmetres i obtenir els resultats que ens 
interessen hem de d‟entendre com funciona el programa. A continuació fem un 
breu resum de l‟estructura del programari SPENVIS. 
 
 
1.1.1. Introducció de les òrbites al programari SPENVIS 
 
El programari SPENVIS permet calcular moltes magnituds que modelitzen 
l‟entorn de la radiació espacial. Per començar, a nosaltres ens interessa, la 
opció que permet introduir els paràmetres que defineixen les òrbites que 








Entrem a l‟apartat “Coordinate generators”, un cop dins la pestanya, entrem a la 





Figura 1.2 Primera captura de pantalla que representa la part de SPENVIS que 




Es seleccionen els segments, en el nostre cas a l‟apartat “Number of mission 
segments”. Per seleccionar la durada de la missió primer es selecciona 
“Mission end” i es selecciona la opció “total mission duration”. A l‟apartat de 
“Mission duration” seleccionem un any (1 year), que és la durada que pot tenir 
una missió espacial en un cas extrem excepte casos individuals ja vistos amb 
anterioritat. Els resultats amb aquest valor de durada ens serviran, pel cas 
general, com a cota superior dels efectes de la radiació a l‟espai. La icona 




Figura 1.3 Segona captura de pantalla que representa la part de SPENVIS que 




Aquí seleccionem dins l‟apartat “Altitude specification” la opció “altitude for a 
circular orbit” per generar una òrbita circular. Les òrbites, segons Kepler, no són 
circulars sinó el·lipsoïdals. Tanmateix, les òrbites terrestres que ens interessen 
són d‟excentricitats tan petites que es podrien considerar pràcticament 
circulars. A l‟apartat de “Altitude [km]” introduïm els kilòmetres que ha de tenir 
l‟òrbita i a “Inclination[deg]” introduïm els graus d‟inclinació. La resta d‟apartats 
no tenen cap utilitat per les nostres simulacions. 
 
Tornem a fer clic sobre la icona next i a la propera taula fem clic a “Run”. 
 
    
 
En aquest punt ja tenim la òrbita definida. Passem ara a calcular la radiació per 








Entrem dins la pestanya “Radiation sources and effects”. Després entrem a la 





Figura 3.5 Opcions per seleccionar els models de protons i electrons solars. 
 
 
Seleccionem els models de radiació que ens interessen i fem flic a la icona 
“Run”. Un cop fet això ja haurem generat els models de radiació i podrem 
generar les gràfiques pel proper apartat. 
 
 
1.1.2. Models de radiació 
 
SPENVIS permet generar de manera automàtica resultats de les simulacions 
de radiació a l‟espai. Així i tot, aquestes simulacions depenen dels models 
 utilitzats i és molt important, en funció de les característiques de la missió 
concreta a estudiar, seleccionar correctament els models que ens interessen. 
 
Hi ha hagut diversos models per calcular la radiació que varien en funció del 
tipus de radiació que modelen, de l‟alçada i de l‟organisme que les ha dut a 
terme. Per fer les nostres simulacions hem fet servir els models que ens 
donaven les màximes dosi de radiació per treballar amb límits superiors i poder 
aplicar la màxima del pitjor cas. 
 




1.1.3. Model de radiació AP-8 i AE-8 
 
Són uns models desenvolupats pel Centre de Dades Nacional de Ciències de 
l‟Espai (NSSDC). Aquests models de radiació simulen els fluxos de protons i 
electrons atrapats als cinturons de radiació terrestre. És un mapa 
omnidireccional que conté fluxos integrats de protons i electrons entre els rangs 
de 0,04 MeV fins als 7 MeV pels electrons i de 0,1 MeV fins a 400 MeV pels 
protons (els MeV mesuren valors d‟energia i l‟equivalència amb unitats del 
Sistema Internacional és 1 MeV=1.6x10-13 J.). Els fluxos són emmagatzemats 
bins o blocs en funció dels intervals de l‟energia corresponent. Els mapes dels 
models AP-8 i AE-8 estan basats en dades preses des de més de 20 satèl·lits 






1.1.4. Model de radiació CRRESPRO i CRRESELE 
 
Són models dissenyats pels laboratoris de recerca de les forces aèries (EUA) 
per simular els nombres i energies d‟electrons i protons atrapats al medi. Es 








    
 
1.1.5. Model SAMPEX/PET PSB97 
 
Es tracta d‟un disseny desenvolupat per la BIRA/IASB (Belgisch Instituut voor 
Ruimte-Aëronomie - Institut d'Aéronomie Spatiale de Belgique) que permet 
simular els protons atrapats a altures menors de 600 km per condicions solars 
mínimes. Està basat en mesures fetes pel Telescopi Proton/Electron carregat 






1.1.6. Model actualitzat AE-8 MIN 
 
És el model actualitzat del AE-8 creat l‟any 1993. Representa un millora en 
quant a la representació dels electrons a zones interiors del camp magnètic. Va 
prendre informació del satèl·lits geosincrònics ATS 1, ATS 5 i ATS 6. 
 
    
 
 
    
 




El programa SPENVIS permet utilitzar materials de bases de dades prou 
extenses i, a més, introduir materials nous definits per l‟usuari a partir de la 
seva estequiometria per simular els efectes de la radiació sobre ells. Permet no 
només focalitzar la radiació en un sol material sinó que es pot posar diferents 





Figura 2.1 Menú general de treball de SPENVIS amb les opcions de disseny 
de materials i dosimetria desplegats. 
 
 
La opció per  introduir els materials es troba dins la pestanya “Multi-Layered 




                                            
2
 Geant4: GEometry ANd Tracking és un programari que utilitza mètodes de Monte Carlo per 
simular el pas de partícules a través de la matèria, és a dir, la interacció radiació-materia. El 
Geant4 s‟està desenvolupant al CERN, a Ginebra, i s‟utilitza en col·laboracions que involucren 
aplicacions en física nuclear, medicina i espai.  
  
 
Figura 2.2 Menú de la pestanya per introduir els materials amb les opcions de 
la font de les partícules, la gomeotria de les capes, els paràmetres d‟analisi i la 
definició del material. 
 
 
Abans de construir les capes s‟ha de definir el material. Dins l‟apartat de 





Figura 2.3 Pestanya per introduir el material. Es pot triar entre els elements o 
compostos ja definits per defecte o es pot introduir un nou material mitjançant la 
seva fòrmula química i densitat. 
 
 
En funció del que es vol buscar es pot trobar en un dels diferents apartats de la 
opció “Source”:  
 
 SPENVIS list i NIST pure elements: es poden trobar els elements purs 
de la taula periòdica. 
 
 NIST compounds: es poden trobar diferents compostos de tot tipus. 
 
 User defined: l‟usuari introdueix la fórmula de l‟element que vol introduir 
a partir de la seva estequiometria. 
 
Un cop definits els materials, es defineix l‟estructura a l‟apartat de “Geometry” 
dins de “Settings”. 
 
 




Figura 2.4 Pestanya per introduir les capes que s‟analitzaran. Les capes es 
disposen en funció del seu ordre i es selecciona el gruix a convenir. 
 
 




Per poder simular quina és la dosi absorbida es seguiran els passos explicats 




Figura 4.2 Pestanya amb les opcions per seleccionar l‟ambient, el nombre de 
partícules que es simulen, el tipus de partícula incident que es vol analitzar i el 
format amb que es representarà el gràfic. 
 
 
 Es selecciona l‟apartat “Source particles” i es selecciona “trapped particles” dins 
de “Mission based” de la opció “Environment” per seleccionar que es simulin les 
partícules atrapades de la òrbita que s‟ha definit. Es seleccionen el nombre de 
partícules que es simulen a “Number of primary particles to simulate” en funció 
de la òrbita, en triem 1.000 per la LEO i 10.000 per la MEO. El nombre de 
partícules va en funció del rendiment del programari. Es selecciona el tipus de 
partícula simulada a “Incident particle type”, electrons o protons. El tipus 
d‟interpolació, “Interpolation type”, es deixa en “linear”. Es prem la icona “Save”, 











































    
 




Nom País Naixement Mort Tipus de càncer 
V. Xeglov URSS 09/04/1940 16/07/1973 Càncer de pulmó 
J. Swigert Jr EUA 30/08/1931 27/12/1982 
Càncer de 
medul·la òssia 
C. Anojni URSS 01/04/1910 15/04/1986 Càncer d'estomac 
A. Lebtxenko URSS 21/05/1941 18/08/1988 Tumor cerebral 
V. Filatev URSS 21/01/1930 15/09/1989 
Càncer de pulmó i 
de gola 
F. Petersen EUA 16/02/1922 08/12/1990 Desconegut 
I. Anikeev Rússia 12/02/1933 20/08/1992 Desconegut 
A. Petruxenko Rússia 01/01/1942 11/11/1992 Càncer de pulmó 
D. Slayton EUA 01/03/1924 13/06/1993 Càncer de cervell 
A. Borovov Rússia 11/06/1930 31/10/1993 Desconegut 
E. Kugno Rússia 27/06/1935 24/02/1994 Càncer d'estomac 
Ch. Veach EUA 18/09/0944 03/10/1995 Càncer de cervell 
M. Sologuv Rússia 06/11/1936 04/08/1996 Leucèmia 
P. Sefchek EUA 07/07/1946 23/07/1997 Desconegut 
A. Shepard Jr EUA 18/11/1923 21/07/1998 Leucèmia 
I. Artiuxin Rússia 22/06/1930 04/08/1988 Desconegut 
L. Demin Rússia 11/01/1926 18/12/1998 Desconegut 
V. Ilarionov Rússia 02/06/0939 10/03/1999 
Càncer de la 
medul·la òssia  
D. Walker EUA 20/05/1944 23/04/2001 Desconegut 
I. Prijodko Rússia 15/11/1953 25/07/2001 Desconegut 
R. Stevenson EUA 15/01/1921 12/08/2001 Desconegut 
L. Poxarskaia Rússia 15/03/1947 18/02/2002 Desconegut 
V. Basiutin Rússia 08/03/1952 19/07/2002 Càncer de pròstata 
D. Prinz EUA 29/09/1938 12/10/2002 Limfoma 
W. Knight EUA 18/11/1929 07/05/2004 Leucèmia 
G. Strekalov Rússia 28/10/1940 25/12/2004 Càncer d'estomac 
G. Sarafanov Rússia 11/08/1942 29/09/2005 Càncer de pròstata 
G. Low EUA 19/02/1956 16/03/2008 Càncer de còlon 
V. Gevorskian Rússia 28/05/1952 13/04/2008 Càncer de cervell 
R. Parise EUA 24/05/1951 29/05/2008 Tumor cerebral 
R. Herres EUA 01/12/1932 24/07/2008 Càncer de cervell 
C. Puz EUA 24/06/1954 21/12/2008 Leucèmia 
F. Caldeiro EUA 12/06/1958 03/10/2009 Tumor cerebral 
V. Sebastianov Rússia 08/07/1935 05/04/2010 Leucèmia 
 





 Nom País Naixement Mort Causa de la mort 
V. Erxov Rússia 21/01/1928 15/02/1998 Llarga malaltia 
M. Rebrov Rússia 03/07/1931 24/04/1998 Llarga malaltia 
V. Beloisov Rússia 24/07/1930 27/06/1998 Llarga malaltia 
A. Ledorov Rússia 14/04/1941 21/03/2002 Llarga malaltia 
N. Moskalenko Rússia 01/01/1949 26/11/2004 Llarga malaltia 
A. Kartaxov Rússia 01/01/1942 11/12/2005 Llarga malaltia 
A. Kuklin Rússia 03/01/1932 13/01/2006 Llarga malaltia 
 
Taula 3.1 Cosmonautes o aspirants que poden haver mort potencialment de 
càncer. 
 
